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Laserbearbeltuna 

^^^^ 5 Die Erfindung bezieht sicli auf einen Adapter zum Koppein einer Laserbearbeitungsvorrichtung 
^^^m mil einem zu bearbeitenden Objekt, das eine verformbare Oberflache aufweist, wobei der 
Adapter eine Eingangsseite aufweist, die Qber einen Verschluflmechanismus gegenOber der 
Laserbearbeitungsvorrichtung fixierbar ist, eine Ausgangsseite aufweist, die an die verformbare 
OberfiSche aniegbar ist und dieser dabei eine gewOnschte Soil-Form gibt, wobei der Adapter 
10 am Objekt befestigbar ist und einen von der Laserbearbeitungsvorriclitung Qber einen gewlssen 
' Bereich gescanht an der Eingangsseite zugefDIirten Laserstrahi Qber einen Strahlengang zur an 
der Ausgangsseite aniiegenden OberflSche leitet. Die Erfindung bezielit sicli welter auf eine 
Laserbearbettungsvorrichtung fur einen soichen Adapter mit einer Strahlablenkungseinrichtung 
zum Scannen eines Laserstrahls. 

15 

Bei der IVIaterialbearbeitung mitteis Laserstralnlung wird meist ein Abrastern der zu 
bearbeitenden Gebiete des Objektes mit dem Laserstratii eingesetzt. Die Genauigkeit der 
Positionierung des Laserstrahls bestimmt dabei In der Regei die bei der Bearbeitung erzielte 
Prdzision. Wird der Laserstrahi In e!n Bearbeitungsvoiumen fokussiert, bedarf es dazu einer 
20 exakten dreidimensionalen Positionierung. Weist das zu bearbeftende Objekt eine verformbare 
OberfiSche auf, ist es fQr eine hochgenaue Bearbeitung In der Regel unerldKiich, die 
Oberfldchenform zu kennen bzw. die Abweichung der Oberfl§chenform zu einer vorgegebenen 
Soli-Form mdglichst gering zu halten. FQr solche Anwendungen dient der eingangs genannte 
Adapter, da er der verfonmbaren OberflSche des zu bearbeitenden Objektes eine gewOnschte 
25 Soli-Form verlelht 

Dies ist insbesondere bei der Mikrobearbeitung von Materialieh notwendig, die nur eine geringe 
iineare optische Absorptton im Spektralbereich der bearbeitenden Laserstrahlurig aufwelsen. 
Bei soichen Materialien werden Qblicherweise nicht-llneare Wechselwirkungen zwischen 
30 Laserstrahiung und Material eingesetzt, meist in Form eines optischen Durchbruches, der im 



23. Oktober2003 
K/22/kk(me) . 



Fokus des Laserstrahls erzeugt wird. Da die bearbettende Wirkung damit nur Im 
Laserstrahlfokus stattflndet. 1st es unerlaBlich. den Fokuspunkt exakt dreidlmenslonal 
auszurichten. ZusStzltch zu einer zweldimenslonalen Ablenkung des Laserstrahls ist somit elne 
exaktfe Tiefenstellung der Fokuslage erforderlich. Der eingangs genannte Adapter erieichtert 
dies, da bei an dem Objekt aniiegenden Adapter bekannte optlsche Verhaitriisse Im 
Strahlengang insbesondere BrechungsverhSltnisse vorliegen. 

Elne typlsche Anwendung fOr elnen solchen Adapter ist das als LASIK bekannte augenoptische 
Operationsverfahren, bei dem ein Laserstralil auf elnen Fokuspunkt in der GrSBenordnung 
eines MIkrometers in die Homhautfokusslertwird. Im Fokus entsteht dann eIn Plasma, das elne 
lokaie Trennung des Homhautgewebes bewirkt. Durch geeignete Aneinanden^eiiiung der auf 
diese Weise erzeugten lokalen Trennungszonen werden makroskopische Schnitte realisiert und 
ein bestimmtes Homhautteilvolumen isoliert. Durch Entnahme des Teilvolumens wird dann eine 
gewQnschte Brechun^Sriderung der Homhaut erreicht. so daH elne Fehlslchtlgkeitskorrektur 
mOglichist. 

Zur AuSfQhrung des Verfahrens Ist die exakte Positfoiiierung des Laserstrahls uneriaHlich. 
weshalb der erWShnte Adapter elne Doppelfunktion erfQIlt: er stellt nIcht nur die erfbrderllchen 

optlschen Sgens<*iaften bei der Einbringung des Laserstrahls in die Homhaut sicher. sondem 
) er fixlert das Auge auch, vorzugswelse bezQgllch mehrerer Frelheilsgrade. besonders 

bevorzugt bezagilch aller m6gllchen Freiheltsgrade. Beiwegungen des Aiiges relativ zur 

Laserbearbeitungsvorrichtung werden damIt verhindert. 

Ein Belsplel fQr elnen solchen Adapter ist belspielsweise in der WO 03/002008 A1 beschrieben. 

S Der dort als „Planarisierungslinse" bezelchnete Adapter welst elnen Saugring auf, der mittels 
Unterdruck am Auge befestigt Ist. in den Saugring ist eine Glasplatte eingelegt. die mittels eIner 
Klammer in den Saugring gepreUt wW. Die Klammer befestigt dabel zuglelch ein Flanschtell 
am Saugring. welches an der Laserbeariaeltungsvorrichtung fest angebracht isL Der mehrteillge 
Adapter der WO 03/002008 A1 preUt die Oberfiache der Augenhomhaut flach. wodurch 

30 eihfeche Standardgeometrlen erreicht werden. Allerdings ist dies fQr den Patienten sehr 
unangenehm. DarQber hinaus Ist eine Pianarislerung der AugenhomhautoberfiSche bei 
manchen chlrurglscheh Eingrlffen unenwQnscht. 

Der Erflndung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde. elnen Adapter bzw. efne 
35 Laserbearbeitungsvorrichtung der eingangs genanten Art derart welterziibllden. dali nlcht 
zwingend mit einer planen Geometrle gearbeitet werden muB. 
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Diese Aufgabe wlrd mit einem Adapter zum Koppein einer Laserbearbeitungsvorrlchtung mit 
. einem zu bearbeitenden Objekt, das eine verfomnbare OberflSche aufweist, wobei der Adapter 
eine EIngangsseite aufweist, die Ober einen VerschluBmechanismus gegenOber der 
Laserbearbeitungsvorrlchtung fixlerbar ist, eine Ausgangsseite aufweist, die an die verformbare 

5 OberflSche aniegbar ist und dieser dabei eine gewQnschte Soil-Form gibt, wobel der Adapter 
am Objekt befestigbar ist, einen von der Laserbearbeitungsvorrlchtung Qber eInen gewissen 
Bereich gescannt an der EIngangsseite zugefdhrten Laserstrahi Qber einen Strahlengang zur an 
der Ausgangsseite anilegenden OberflSche leltet, gel5st, indem der Adapter im Strahlengang 
Markleruhgsstrukturen aufweist, die mittels der Qber den Bereich gescannten Laserstrahlung 

10 optlsch detekti^rbar sind und die eine den Adapter kennzeichnende Information codieren. 

Die Erfindung wird welter mit eIner Laserbearbeitungsvorrlchtung fQr einen solchen Adapter, mit 
einer Strahlablenkungseinrlchtung zum Scannen eines Laserstrahls gelost, die aufweist eine 
Detektorelnrichtung zum optischen Detektieren der Marklerungsstrukturen mittels des 
15 Laserstrahls und eine die Detektoreinrlchtung ausiesende Steuereinrichtung, welche die 
Strahlablenkungseinrlchtung ansteuert, die den Adapter kennzeichnende Information ermittelt 
und diese bei der Ansteuerung der Strahlablenkungseinrlchtung berOcksichtigt 

Der Adapter dient also dazu. um etngangsseitig eine feste Kopplung mit der 
20 Laserbearbeitungsvonichtung herzustellen. Die zur Laserbearbeitungsvon-lchtung orientierte 
EIngangsseite des Adapters ist deshalb mit geelgneten Mittein zur festen Verbindung mit dem 
zum Objekt orientierten Ausgang (z.B. distalen Ende) der Laserbearbeltungsvorrichtung bzw. 
deren optischen System ausgebildet, so daft eine auf die Laserbearbeltungsvorrichtung 
bezogen feste Fixierung mittels eines Verschlulimechanismusses mCglich ist FQr den 
25 VerschluRmechanismus kommt dabei beispielsweise die Ausbildung einer FlanschflSche am 
^ Adapter in Frage. 

^ Ausgangsseltig sorgt der Adapter dafOr, daB die yerfonnbare OberflSche des Objektes eine 
gewQnschte Soll-Fomi hat Zur Befestigung des Adapters am Objekt sind geeignete IVIlttel 
30 vorgesehen; bei einer augenchioirgischen Anwendung kann eine Unterdruckbefestlgungs- 
einrichtung, z.B. ein Saugring. wie er aus der WO 03/002008 A1 Oder aus der EP 1 159 986 A2 
bekannt 1st zum Einsatz kdmmen. 

Die im Strahlengang des Adapters vorgesehenen Marklerungsstrukturen eriauben es der 
35 Laserbearbeitungsvorrlchtung, infomnationen Qber den verwendeten Adapter zu erhalten. Dabei 
kann es sicli beispielsweise um eine Typnummer des Adapters, eine Indh/iduelle Bezeichnung 
Oder informationen Qber die Soll-Fomi, die der Adapter der verformbaren OberflSche gibt 
handeln. 
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Um dtese Information der Laserbearbeitungsvomchtung unmittelbar bereitzustellen, sind die 
Markierungsstrukturen im Strahlengang so angeordnet, da(i sfe mittels der gescannten 
Laserstrahlung optisch detektierbar sInd. Separate InformationsQbertragungsmechanismen 
5 kSnnen dadurch entfallen, statt dessen kann die Laserbearbeitungsvomchtung mittels 
geeigneter Laserstrahlabtastung die Markierungsstrukturen detekHeren und damlt die den 
Adapter kennzelclinende Information extrahleren. 

Der erfindungsgemaBe Adapter sowie die erflndungsgemaBe Laserbearbdtungsvorrichtung 
10 ermegllchen es, appllkationsangepaBte Adaptoren zu verwenden. ohne dabel Gefahr zu laufen. 
Irrtamllch mit nfcht fOr den aktuellen Adapter passenden Betrlebsparametem zu arbelten. Eine 
m6^fche Fehlerquelle ist damlt ausgeschaltet und Insgesamt die Laserbearbeitungsqualltat 
gesteigert 

15 Zweckmaiiigerweise wird man bemQIit sein. In der Laserbearbeitungsvomchtung so wenig 
Laserstrahiquelien wie mdgllch einzusetzen. da zusatzllche Laserstrahlquellen abllchenwelse 
mit welteren Kosten verbunden sInd. Man kann also daran denken. den vom Behandlungslaser 
abgegebenen Laseratrahl auch glelch zum optlschen Detektleren der Marklerungsstnjkturen zu 
yenwenden. Dabel muR aber die Spltzenlntensltat und die mittlere Leistung verringert werden, 
20 urn einerselts eine Belastung am zu bearbeltenden Objekt. d.h. am Auge des Patienten zu 
vermelden. und urn vor allem einen Bearbeitungseffekt am Adapter zu verhindem. Es ist 
deshalb zweckmaUlgenwelse In der Laserbearbeltungsvomchtuhg erne Efnrichtung zur 
Laserstrahlenergiemlnderung vorzusehen, die fQr die optische Detektion der 
Markierungsstrukturen die Energle des vom Behandlungslaser abgegebenen Laserstrahls 
25 zumlndest zeitwelse mindert. FQr diesen Zweck kann beispielswelse ein Energleminderer In den 
Strahlengang geschaltet oder Im Strahlengang aktlvlert werden. AltemaUv kann auch die 
Elgenschaft Obllcher gepulster Laser ausgenutzl werden. zwlschen den einzslnen Laserpulsen 
HIntergrundstrahlung mit stark reduzlerter Leistung abzugeben. DIese HIntergrundstrahlung 
kann fQr die betektton der Marklerungsstmkturen venwendet werden, und eIn Energleminderer 
30 ent^llt dann. 

An welcher Stelle im Strahlengang die Markiemngsstrnkturen liegen, ist fQr den 
erfindungsgemaiien Adapter nicht ausschlaggebend; wesenUich ist ledlglich. daB sie mittels von 
der Laserbearbeitungsvorrichtung abgegebener gescannter Laserstrahlung abtastbar sInd; sle 
35 befinden sich also Innerhalb eines Raumgebletes, in welchem die Laserbearbeltungsvprrlohtung 
den Fokus des Laserstrahls posltlonleren kann. 
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Die dabel verwendete Laserstrahlung kann identisch mit der Bearbeitungslaserstrahlung sein; 
dies rriuB aber nicht der Fall sein. Zwecl<maiiigerweise wird jedocli die 
Laserbearbeitungsvorriciitung zum Scannen der Laserstrahlung die gleiche Scaneinriciitung 
einsetzen, die aucli fOr die Bearbeitungslaserstrahlung verwendet wird. Das Gebiet. in dem die 
5 Markiemngsstrulcturen dann iiegen. steilt also das potentielle Bearbeltungsgebiet dar. 

Als Marklerungsstruktur 1st Jegliche Ausblldung des Adapters geeignet. die es ermSglicht 
Informatton Innerhalb des Strahlengangs abrvifbar zu hinterlegen. ZweckmaBigerwelse wird 
man raumllche Zonen gestalten, die sich mindestens hinstehtlich einer optlschen Eigenschaft 
10 vom restllchen Strahlengang des Adapters unterschelden. Bel dieser optlschen Eigenschaft 
kann es sich belspielsw^e urn die Reflexionseigenschafl oder allgemeiner urn den 
Brechungsindex der rSumlichen Zone handeln. Die Markierungsstrnkturen konnen dann 
beispielsweisfe Shnlich einem Stridicode gestaltet werden, wobel eine RQckreflexion, Streuung 
Oder Absorption bzw. Dispersion der Strahlung eine raumliche Zone auszelchnen kann. 

15 

FOr die die Markierungsstrukturen unterscheldenden optischen Eigenschaften kommt 
insbesondere ein Spektralberelch In Frage, der oberhalb UV-Absorptionsbanden optlscher 
Materiallen, d.h. oberhalb von 400 J!m liegt. Eine mdgliche obere Grenze ergibt sich aus der 
angestrebten Ortsaufkisung und kann typlscherwelse bel 2 pm angegeben werden. 
20 Vorzugsweise wird fOr die optlsche Eigenschaft ein Spektralberelch zwischen 0.8 \im und 
1,1 \}m genutrf. Je nach Ortsaufiesung k6nnen die Markierungsstrukturen 
Greilenabmessungen zwischen 1 pm und 100 pm, vorzugsweise zwischen 3 pm und 10 pm 
haben. 

25 Zum Weiterleiten der eingangsselHg zugefOhrten Strahlung zur Ausgangsselte kommen Im 
Adapter verschlfedenste Mechanismen In Frage. FOr augenoptische V«rfahren wird man den 
Adapter zweckmauigenwelse In Art €»lnes Kontaktglases ausbllden, so daB der Strahlengang 
zumindest tellweise ein fOr Bearbeitungslaserstrahlung transparentes Material. lns»)esondere 
Glas aufwelst. In einer besonders zweckmSBIgen Ausgestaltung weist der Adapter einen. 
30 zyllndrischen oder kegelstumpfartigen Korper aiif. dessen eine Endflache als Ausgangsselte mit 
der gewOnschten Soil-Form der OberflSche ausgeblldet 1st. Der Adapter muli dann lediglich auf 
die verformbare Oberfiache au^elegt werden, um dieser die gewOnschte Soil-Fonm zu 
verleihen. 

35 Die durch die Marklerungsstmkturen kodierte Information kann belieblge Merianale des 
Adapters kennzelchnen, belspielsweise geometrische oder Materlal-Elgenschaflen. Eine 
besonders bevorzugte Anwendung ist darin zu sehen, die Soil-Form, die durch die 
Ausgangsselte des Adapters festgelegt 1st, zu beschreiben bzw. Informatlonen darQber zu 



hintertegen. Belspielsweiso kdnnen die Mafkierungsstrukturen die Brechungselgenschaften der 
Soil-Form wiedergeben. 



EIne zweckmSBige Anwendung fOr den Adapter ist, wie bereits erwShnt. die Ausbildung als 
Kontaktglas fQr die Augehchiairgle. Es kann sich natOriich auch um ein spezielles ZubehSr 
handetn. das das eigentliche Kontaktglas ersetzt Oder zum Zwecke einer Messung vor der 
Behandlung am eigentllchen Kontaktglas befesGgt wird. 

Die erfindungsgemSBe Laserbearbeitungsvonrtehtung fQr den erfindungsgemSBen Adapter ist in 
der l^ge, mittels der Detektoreinrichtung die Markiemngsstrukluren optlsch zu detektieren und 
in der Steuereinrichtung fQr die Ansteuerung der Strahlablenkungseinrichtung zu 
berQcksichtigen. Ist die Laserbearbeitungsvorrichtung fUr das IJ^SIK-Verfaliren ausgebildet, 
kann die Steuereinrichtung die durch die Infomiation identifizlerte Soll-Fonn bel der 
Ansteuerung so berOcksfchtigen. daB die zu erzeugenden DurchbrQche auch an den 
gewQnsditen Steilen liegen. 

Der Behandlungslaser wird dabel Qblicherweise gepulst arbeiten. Es ist deshalb diesbezQgllch 
eine WelterbiWung zu bevorzugt, bel der ein gepulster Behandlungslaser fQr ein 
augenchirurglsches Verfahren verwendet Ist. wobel das Objekt die Augenhomhaut ist und die 
Steuereinrichtung die iStrahlablenkungselnrichtung und den Behandlungslaser so ansteuert, 
da& der l^serstrahl an vorbestimmten Steilen Im Auge optische DurchbrQche erzeugt. und 
dabei die durch die Ihformatioh identifizlerte Soll-Fonn der Augenhomhaut berQcksichtigt. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnung beispielhalber noch 
nSher erlSuterL In der Zeichnung zeigt: 

Fig.1 eine schematlsche Daretellung einer Laserbearbeitungsvorrichtung fOr ein augen- 
chirurglsches Verfahren, 

Fig. 2 eine schematisdie Darstellung der Augenhomhaut eines Patiehten, 

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines Kontaktglases fQr die Lasertieartjeitungs- 
vorrichtung der Figur 1 , 

Fig. 4 eine Schnittdarstellung des Kontaktglases der Figur 3 und 

Fig. 5 eine Draufsicht auf das Kontaktglas der Figur 3. 

} Figur 1 zeigt ein BehandlungsgerSt fQf ein augenchirurglsches Verfahren ahnlidi dem in der EP 
1159986 A1 bzw. der US 5549632 beschriebenen. Das BehandlungsgerSt 1 der Figur 1 dient 
dazu. an einem Auge 2 eines Patienten eine Fehlsichtigkeitskorrsktur gemSB dem bekannten 
LASIK-Verfahren auszufQhren. Dazu welst das BehandlungsgerSt 1 einen l-aser 3 auf. der 



gepulste Laser-Strahlung abgibL Die Pulsdauer Hegt dabel Im Femtosekundenbereich, und die 
Laserstrahlung wirkt mittels nichtllnearer optlscher Effekte In der Homhaut auf die elngangs 
beschiiebene Art und Weise. Der vom Laser 3 entlang einer optischen Achse A1 abgegebene 
Behandlungsstrahl 4 fSllt dabel auf einen Strahlteller 5, der den Behandlungsstrahl 4 auf elne 
Scaneinrichtung 6 leitet. Die Scanelnrichtung 6 weist zwei Scansplegel 7 und 8 auf. die urn 
zuelnander orthogonale Achsen drehbar slnd, so daB die Scanelnrichtung 6 den 
Behandlungsstrahl 4 zweidlmenslonal ablenkt. Eine versteWbare Projektlonsoptik 9 fokussiert 
den Behandlungsstrahl 4 auf das Auge 2. Die Projekttonsoptik 9 weist dabel zwel Linsen 10 und 
11 auf. 

IDer LInse 11 1st eln Kontaktglas 2 nachgeordnet, das Ober elne Haltemng H fest mit der Linse 
11 und damit dem Strahlengang des BehandiungsgerStes 1 verbunden 1st. Das noch nSher zu 
beschreibende Kontaktglas 12 llegt an der Homhaut des Auges 2 an. Die optische Komblnatlon 
aus Behandlungsgerat 1 mit daran befestlgtem Kontaktglas 2 bewirkt. daR der 
} Behandlungsstrahl 4 In einem In der Homhaut des Auges 2 gelegenen Fokus 13 gebQndelt 
wird. 

Die Scaneinrichtung 6 wird ebenso wie der Laser 3 und die Projektlonsoptik 9 Ober (nicht naher 
bezelchnete) SteuerieKungen von einem SteuergerSt 14 angesteuert. Das SteuergerSt 14 
20 bestlmmt dabel die Lege des Fokus 13 sowoW quer air optischen Achse A1 (durch die 
Scansplegel 7 und 8) sowie In Richtung der optischen Achse A1 (durch die Projektionsoptik 9) 
vor. 

Das Steuergerat 14 liest welter einen Detektor 15 aus, der von der Homhaut rOckgestreute 
25 Strahlung. die den Strahlteller 5 als RQckstrahlung 16 passiert. ausllest. Dazu kann elne 
konfokale Abbildung erfolgen. Auf die Bedeutung des Detektors 15 wird spSter noch 
eingegangen. 

Das Kontaktglas 12 sorgt dabel dafQr. daB die Homhaut des Auges 2 eine gewQnschte Soll- 
30 Forni erhait. Dies ist schematisch in FIgur 2 dargestellt. die einen Schnitt durch die 
Augenhomhaut 17 zeigt Urn eine exakte PoslHonierung des Fokus 13 in der Augenhomhaut 17 
zu errelchen. muB die KrQmmung der Augenhomhaut 17 berQcksichtlgt werden. Die 
Augenhomhaut 17 weist dabel eine Ist-Form 18 auf, die von Patient zu Patient unterschledllch 
Ist. Das Kontaktglas 12 liegt nun an der Augenhomhaut 17 derart an. daB es diese In elne 
35 gewQnschte Soli-Form 19 verfomit. Der genaue Verlauf der Soll-Fom. 19 hSngt dabei von der 
Krammung der dem Auge 2 zugewandten FlSche des Kontaktgiases 12 ab. Dies wird spSter 
noch anhand der FIgur 4 deutlicher werden. Wesentllch Ist tiller ledlgllch. daB durch das 
Kontaktglas 12 bekannte geometrlsche und optische Verhaitnlsse fOr das EInbrlngen und 
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Fokussieren des Behandlungsstrahls 4 in die Hornhaut 17 gegeben sind. Da die Homiiaut 17 
am Kontal<tg!as 12 aniiegt und dieses wiederum Qber die Halterung H gegenOber dem 
Strahlengang des BehandlungsgerStes 1 ortsfest 1st, kann der Fol<us 13 durcli Ansteuerung der 
Scaneinriclitung 6 sowie der verstellbaren Projelctionsoptilt 9 dreidimensional exakt in der 
5 Homiiaut 17 positioniert werden. 

Figur 3 zeigt eine perspeldivisclie Darstellung des Kontalttglases 12. WIe zu sehen ist, waist 
das Kontalctglas 12 einen QIasltSrper 20 auf, der fOr den Beiiandlungsstrahl 4 transparent ist 
An einer Oberselte 21 des Icegelstumpfartigen Glasi<5rpers 20 wird dear Behandlungsstrahl 4 
10 dngelcoppelt; diese Oberseite 21 ist der Linse 1 1 zugeordnet. 

An einer Unterseite 22 des Kontal<tgIases 12 liegt die Hominaut 17 an. Wie die 
Sclinittdarstellung der Figur 4 zeigt. ist die Unterseite 22 in der gewQnsciiten Soil-Form 19 
gelcrQmmt, so daft sie bei volier Kontalttierung des Auges 2 die gewQnsclite Form der Hornhaut 
15 17bewirlct. 

Nahe der Obereelte 21 1st am Kontalctglas 12 eine FlanschflSche 23 ausgeblldet, an der das 
Kontaktglas 12 In der Haltewng H durch Klemmen fixiert isL Die Ranschfiache 23 stellt ein 
Befestlgungsmlttel dar. das auf die eInen VerschluBmechanlsmus realislerend© Halterung H 
20 abgestlmmt ist 

Die Hauptsymmetrieachse A2 des I<egelstumpff6nnlgen Glask6rp6rs 20 wird durch Befestigung 
Ober die Flanschfiache 23 in fester Verbindung mit dem BehandiungsgerSt 21 und passend zur 
optischen Achse A1 einjustlert. im Inneren des Glaskorpers 20 ist eine Codestruktur 24, Im 
25 AusfQhmngsbeispiel ringfQmiig, gebildet Der Abstand zur optischen Hauptachse A2 .ist Im 
AusfUhmngsbeispiel mOglichst groli gewShlt so daR die Codestruktur 24 nur bel nahezu 
maximal ausgelehkten Behandlungsstrahl 4 im vom Behandlungsstrahl 4 durchstrahlten 
Volumen des GlaskOrpers 20 liegt. 



30 



35 



Wie die Figuren 4 und 3 zelgen. liegt die Codestruktur 24 im Volumen des Glaskorpers 
vorzugswei?e am Rand bzw. nahe des Randes des kegelstumpfartigen GlaskSrpers 20. Die 
Codestnjktur 24 besteht aus mehreren Refiektorzonen 25. die fOr die vom Laser 3 abgegebene 
Strahlung reflektierend sind.. FSlit der Behandlungsstrahl 4 auf eine Reflektorzone 25, wird 
Strahlungsenergie zurOckgestreut die dann vom Detektor 1 5 aufgenommen wW. 

Die Reflektorzone 25 k&nn auch auf der Oberselte 21 oder der Unterseite 221 des Kontaktglases 
12. d. h. auf der Eintritts- oder Austrlttsfiache des Adapters In Form einer geelgneten 
Schichtstmktur oder geelgneter reflektlerender oder nlcht-reflektlerende Schlchten aufgebracht 
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werden. Auch ist es mOglich, Zonen oder Schichten mit erh5hter elastischer Lichtstreuung 
vorzusehen, um die Reflektorzonen 25 zu realisieren. 

Anhand des Signals des Detel^tors 15 kann das SteuergerSt 14 somit erl^ennen, dafl der 
5 Betiandlungsstrahl 4 auf eine Refiektorzone 25 gerichtet ist Die Abfolge der ringfdrmig 
angeordneten Reflel^torzonen 25 in der Codestruktur 4 liefert dannit insgesamt ein codiertes 
Signal, das im AusfQIifungsbeispiel die KrQmmung der Unterseite 22 des Glaskdrpers 20 und 
damit die Geometrie der Soil-Form 19 wiedergibt, die die Augenliomliaut 17 mit dem 
aufgelegten Kontaktglas 12 hat 

10 

Um diese prinzipieil bereits erISuterte Informationsextraktlon durchzufDhren» steuert das 
SteuergerSt 14 zum einen den Las6r 3 in einen Betrlebsmodus, in dem nur ein Strahl 4 mit stark 
verringerter Stralilungsintensitat abgegeben wlrd. Dies kann beispielsweise durch Aktivleren 
Oder Einschwenken eiries geeigneten StrahlungsabschiwSciiers erfolgen. Hahdelt es sich beim 
15 Laser 3 um eine geputste Laserstrahlungsquelle kann auch eine aullerl^alb des Pulsbetriebes 
eventuell vorliegende, sehr viel schwachere IHintergrundstrahlung verwendet werden. 

Altemativ ist es mdglich, einen zusatziichen Laser einzukoppein, beispielsweise Qber einen 
weiteren Strahlteiier, der def Scaneinrichtung 3 vorgeordnet ist Bei diesem Laserstrahl kann es 
20 sich also entweder um den gegebenenfalls geeignet abgeschwScliten Behandlungsstrahl 4 
Oder um einen separaten Laserstralil handein, der vor der Scaneinriclitung 6 in den 
Stralilengang enttang der optischen Achse A1 eingekoppelt wird. 

Um die Codestruktur 24 auszulesen, steuert das Steuergerat 14 die Projektionsoptik 9 sowie 
25 die Scaneinrichtung 6 derart an, daB der Fokus der Laserstrahlung uber den Bereich gefOhrt 
wird, in dem die Codestruktur 24 envartet wird. Die RQckreflexe werden im Signal des Detektors 
15 erkannt. der aktuellen Fokuslage zugeordnet und mit Hiife geeigneter Mittel, (beispielsweise 
geeigneter Verarbeitungselekti^onik und eines Speicherbausteins) hinsichtlich def codierten 
Infomnation bewertet Die Detektlon der Refiektorzone 25 Im Bearbeitungsgerat der Figur 1 
30 kann vorzugsweise konfokal erfolgen, um eine m6glichst hohe Aufldsung entlang der optischen 
Achse A1 bzw. A2 (d. h. in Tiefenrlchtung) zu erzlelen. 

Die derart gewonnene Informatibh Qber den Adapter wird dann vom Steuergerat 14 bei der 
nachfoigenden Behandlung der Augenhomhaut 17 berOcksichtigt. Beispielsweise wird die 
35 Steuemng des Fokus 13 mittels der Scaneinrichtung 6 und der Projektionsoptik 9 so bewirkt, 
da& die Soli-Form 19 des aktuell venvendeten Kontaktglases 12 berQcksichtigt wird. Altemativ 
Icann auch beim Scannen eiries untaugllchen Kontaktglases das BehandlungsgerSt 1 gespeni 
werden, so daft kelne Behandlung mdglich Ist Zusatzllch oder alternativ kann eine 
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entsprechende Information Ober das aktuell venwendete Kontaktglas mit geelgneten Mittein 
ausgegeben warden. 
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PatentansprQche 



5 1. Adapter zum Koppein einer Laserbearbeitungsvorrlchtung (1) mit einem zu 
bearbeitenden Objekt (2), das eine verformbare Oberfldche (17) auiweist, wobel der Adapter 
(12) 

eine Eingangsselte (21) aufweist, die Qber einen VerschluBmechanlsmus (H) gegenOber 
der Laserbearbeitungsvorrichtung (1 ) flxierbar ist, 
10 - eine Ausgangsseite (22) aufwelst. die an die verfomnbare Oberfldche (17) aniegbar ist 
und dieser dabei eine gewOnsclite Soll-Fonn (19) gibt, wobel der Adapter (12) am Objekt (2) 
befestigbar ist,. 

einen von der Laserbearbeitungsvorrichtung (1) Qber einen gewissen Bereich gescannt 
an der Eingangsseite (21) zugefQhrten Laserstrahl (4) Qber einen Strahlengang zur an der 
15 Ausgangsseite (22) aniiegenden Oberfiache (17) leitet, 

dadurch gekennzeichnet, da(i der Adapter (12) im Strahlengang Markierungsstrukturen (25) 
aufweist. die mittels der Ober den Bereich gescannten Laserstrahlung (4) optisch detektlerbar 
sind und die eine den Adapter (12) kennzelchnende Information codieren. 

20 2. Adapter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Marklerungsstmkturen 
V rSumliche Zonen (25) aufweisen, die sich mfndestens hinsichtlich einer optischen Elgenschaft 
vom restllchen Strahlengang des Adapters (12) unterscheiden. 

3. Adapter nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dad die optlsche Elgenschaft der 
25 Brechungsindex ist. 

4. Adapter nach einem def obigen AnsprOche, dadUrch gekennzeichnet, dad der 
Strahlengang zumindest teilweise ein fOr Bearbeltungslaserstrahlung transparentes Material 
(20), Insbesondere Glas, aufweist. 

30 
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5. Adapter nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch einen zylindrischen Oder 
kegelstumpfarttgen K5rper, dessen eine Endfl3che (22) als Ausgangsseite mit der gewOnschten 

. Soil-Form (19) der OberflSche (17) ausgeblldet 1st. 

6. Adapter nach einem der oblgen AnsprQche, gekennzeichnet durch einen Flansch (23) fOr 
den VerschluKmechanismus (H). 

7. Adapter nach eInem der obigen AnsprQche, gekennzeichnet durch eine 
Unterdruckbefestigungseinrichtung zum Befestfgen am Objekt (2). 

8. Adapter nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daH die 
Information, die durch die Ausgangsseite (22) festgelegte Soil-Form (19) kennzeichnet, 
insbesondere deren Brechungseigenschaften. 

9. Adapter nach einem der obigen AnsprQche, dadurch gekennzeichnet, daR er als 
Kontaktglas fQr die Augenchirurgte ausgeblldet ist. 

10. Laserbearbeitungsvorrfchtung fQr einen Adapter nach einem der obigen AnsprQche, mit 
einer Strahiablenkungseinrichtung (6, 9) zum Scannen eines Laserstrahls (4) Qber den 

gewissen Bereich, 
gekennzeichnet durch 

eine Detektoreinrlchtung (5, 16) zum optischen Detektieren der Markterungsstrukturen 
(25) mittels des Laserstrahls (4) und 

eine die Detektoreinrlchtung (5, 15) ausiesende Steuerelnrichtung (14), welche die 
Strahiablenkungseinrichtung (6) ansteuert, die den Adapter (12) kennzeichnende Infonmation 
enmittelt und diese bei der Ansteiierung der Strahiablenkungseinrichtung (6, 9) berQcksichtigt 

11. Laserbearbeitungsvonrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch einen gepulsten 
Behandlungslaser (3) fQr ein augenchirurgisches Verfahren, bei dem das Objekt die 
Augentiomhaut (17) 1st, wobei die Steuereinrichtung (14) die Strahiablenkungseinrichtung (6, 9) 
und den Behandlungslaser (3) so ansteuert, daR der Laserstrahi (4) an vorbestimmten Stellen 
(13) Im Auge (2) optische DurchbrQche erzeugt, und dabei die durch die Information 
identifizierte Soll-Fonm (19) def Oberflache der Augenhomhaut (17) berQcksichtigt. 

12. Laserbearbeitungsvorrichtung nach Anspruch 11, gekennzeichnet durch eine EInrichtung 
zuf Laserstrahlenenergtemlndening, die zum optischen Detektieren der Markieruhgsstrukturen 
(25) die Energie des Yom Behandlungslaser (3) abgegebenen Laserstrahls (4) zumindest 
zeitwelse minderL 
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Zusammenfassung 

Es wird beschrieben ein Adapter zum Koppein einer LaserTearbeitungsvorrichtung (1) mit 
einem zu bearbeltenden Objekt (2), das eine verformbare Oberfiache (17) aufweist. wobel der 
Adapter (12) eine Eingangsseite (21) aufweist. die Qber einen Verschlulimechanismus (H) 
gegenOber der Lasertjearbeltungsvorrichtung (1) fixierbar ist. eine Ausgangsselte (22) aufweist. 
die an die verformbare Oberflache (17) aniegbar ist und dieser dabei eine gewQnschte Soil- 
Form (19) gibt. wobel der Adapter (12) am Objekt (2) befestlgbar 1st. einen von der 
10 Laserbearbeitungsvorrichtung (1) Ober einen gewissen Berelch gescannt an der Eingangsseite 
(21) zugefQhrten Laserstrahl (4) Ober einen Strahlengang zur an der Ausgangsselte (22) 
anilegenden OberflSche (17) leltet. wobel. der Adapter (12) lnr> Strahlengang 
Marklemngsstmlcturen (25) aufweist. die mittels der Ober den Berelch gescannten 
Laseretrahlung (4) optlsch detektlerbar sind und die eine den Adapter (12) kennzelchnende 
15 Information codleren. 
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Fig. 3 



